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УДК  621.341 
И. И. СИЛИ 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  Е-СЕКТО-
РИАЛЬНОГО  РУПОРА 
В работе проведено теоретическое  обоснование  параметров  широко-полосной антенны для угнетения жизнедеятельности колорад-
ского жука и его личинок. Применение радиоимпульсного электромагнитного излучения для борьбы с колорадским жуком предусматрива-
ет  использование секториальных рупорных излучателей с расширением в плоскости вектора 
Е . Е-секториальный рупор наиболее подхо-
дит для решения поставленной в работе задачи, так как обеспечивает более широкую диаграмму направленности в плоскости параллельной 
поверхности земли, а вектор 
Е  в излучающем раскрыве будет перпендикулярен поверхности земли. 
Ключевые слова: широкополосная радиоимпульсная антенна, диаграмма направленности антенны, колорадский жук, Е-
секториальный рупор. 
 
Введение. В сельскохозяйственном производст-
ве Украины важное место занимает  выращивание 
картофеля. Поэтому с повсеместным выращиванием 
картофеля возрастают и требования по защите его от-
насекомых-вредителей, которые влияют на качество и 
количество урожая. Самым  опасным вредителем кар-
тофеля является  колорадский жук [1]. В настоящее 
время в Украине для уничтожения колорадского  жу-
ка применяют только химические препараты: хлоро-
фос, полихлорпинен, полихлоркамфен, гамма-изомер, 
дилор, фталофос и др. Применение химических пре-
паратов вызывает обеднение биоценоза, загрязнение 
биосферы, появление устойчивых к пестицидам вре-
дителей, повышение плодовитости отдельных насе-
комых, хрущей и др. Химические препараты, попадая 
в организм человека через клубни  картофеля, снижа-
ют иммунитет, поражают печенку и другие органы, 
что приводит к разным заболеваниям, раннему старе-
нию [2].  
Следовательно, для сохранения  и  повышения  
урожайности картофеля нужны другие подходы, ос-
нованные на применении информационно-
энергетической радиоимпульсной электромагнитной 
технологии для уничтожения колорадского жука [3]. 
Таким образом, исследования и разработка метода 
радиоимпульсной электромагнитной биотехнологии и 
электронных систем, в том числе и Е-секториальной ру-
порной  антенны, для уничтожения колорадского  жука  и 
его  личинок является, несомненно, необходимой  зада-
чей. 
Анализ  предшествующих исследований и по-
становка проблемы. Различные типы  антенн  нашли  
широкое применение в радиолокации, исследовании 
электромагнитной совместимости и устойчивости ра-
диоэлектронных систем и в других условиях [4,5]. В 
радиолокации для  передачи широких импульсов 
применяются антенны поверхностных волн и волно-
водно-рупорные антенны. К классу излучающих сис-
тем поверхностных волн относятся антенны с замед-
ленной фазовой скоростью ( cVф  ) [6]. Характер-
ной особенностью таких антенн являются их малые 
поперечные размеры. В качестве плоских замедляю-
щих систем используются структуры в виде тонкого 
слоя диэлектрика на металлической подложке и гре-
бенчатые структуры. К недостаткам антенн поверхно-
стных волн следует отнести сравнительно мало
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реализуемое усиление и относительно высокий уро-
вень боковых лепестков. Таким образом, применение 
антенн подобного типа для решения поставленной в 
работе задачи нерационально. Волноводно-рупорные 
антенны, в отличие от рассмотренных выше антенных 
систем, являются широкополосными устройствами и 
обеспечивают примерно полуторное перекрытие по 
диапазону. Различают конические, пирамидальные и 
секториальные излучатели. Конические рупорные ан-
тенны строятся на базе круглого волновода. Они 
имеют ряд недостатков: у таких антенн плоскость по-
ляризации поля неустойчива и может легко изменять-
ся при незначительных деформациях стенок; поле в 
раскрыве такого конического излучателя поляризова-
но неодинаково в различных точках. Поэтому остано-
вимся на пирамидальных и секториальных рупорных 
антеннах. Подобного типа излучатели строятся на ба-
зе прямоугольных волноведущих систем. Так как ан-
тенны первого типа используются, как правило, для 
получения узкой ДН в двух взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях за счет увеличения поперечных раз-
меров раскрыва рупора, то наиболее приемлемыми для 
решения задачи по борьбе с колорадским жуком пред-
ставляются секториальные  рупорные излучатели, ана-
лиз которых в литературных источниках проведен не-
достаточно [7]. Поэтому использование такого типа ан-
тенной системы для наших конкретных целей требует 
проведения дополнительных исследований. 
Цель статьи. Проведение  теоретических  ис-
следований  по определению  параметров и  диаграм-
мы  направленности  Е-секториального рупорного  
излучателя для уничтожения  колорадских  жуков. 
Изложение основного материала. Для опреде-
ления напряженности электрического поля Е-
секториального рупора в дальней зоне  ЕE   исполь-
зуем правило Бонч-Бруевича [8]. Сначала рассмотрим 
плоскость 0x z (рис. 1). 
 
 
Рис. 1 – Излучающий раскрыв Е-секториального рупора 
Предполагаем, что значение напряженности 
электрического поля одиночного излучателя Гюйген-
са в дальней зоне нам известно [9]. Поэтому для рас-
чета поля раскрыва в этой зоне представим его запол-
ненным непрерывно располо-женными излучателями 
Гюйгенса, амплитуда, фаза и направление токов кото-
рых одинаковы.  Таким образом, для расчета  функции 
направленности системы идентичных и одинаково 
ориентированных излучателей необходимо функцию 
направленности одного излучателя  Г НE   умно-
жить на функцию направленности системы излучате-
лей  СГ НE  , рассматриваемых как ненаправленные 
[9]. Таким образом, напряженность поля раскрыва в 
плоскости вектора Н  найдем из выражения 
       Е Н Г Н СГ НE E E   ,          (1) 
где   СГ НE  =  
2
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С учётом обратного  преобразования Фурье от 
амплитудно-фазового распределения в раскрыве рас-
сматриваемого рупора, соотношение (1) примет вид 
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Опуская промежуточные выкладки и учитывая, 
что    cos 2 iu iuu e e ,    sin 2 iu iuu e e i  [10], 
запишем выражение (2) в виде 
   0 2 2
cos sin
2
21 sin
   
    
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H
a
aE E E K
a
    
,   (3) 
где  22
2
2
exp

    
р
р
b
b Е
yK i d y
R


. Этот интеграл в слу-
чае рассматриваемого нами сечения 0x z  ( 0y ) равен 
pb . В направлении, перпендикулярном к раскрыву 
рупорного излучателя  0 Е   max 0 20 Е раE E b , 
 0 1ГE . После нормировки 
(      max 0 Е Н Е Н ЕF E E  ) запишем в окончатель-
ном виде выражение, определяющее ДН Е-
секториального рупора в плоскости 0x z (рис. 1).  
 
       max 2
cos sin
0
21 sin
    
    

H
Е Н Е Н Е Г Н
H
a
F E E F
a
   

,     (4) 
где        0 1 cos 2  Г Н Г Н Г НF E E    - норми-
рованная  ДН  одиночного излучателя Гюйгенса в 
дальней зоне [9]. 
Соотношение, определяющее ДН Е-
секториального рупора в плоскости 0y z , имеет вид 
 
     max 0 E E E E EF E E  .               (5) 
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Для  анализа ДН Е-секториального рупора в 
плоскости 0y z  запишем выражение, определяющее 
напряженность электрического поля раскрыва в даль-
ней зоне в плоскости вектора E  
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. (6) 
 
При  анализе  выражения (6) рассмотрим второй 
интеграл ,который запишем  в следующем  виде  
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В результате преобразования показателя степени 
экспоненты в выражении (7) было  получено уравне-
ние (8) 
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После введения новой переменной 
22 sin
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E
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Ryu
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   выражение (8) принимает  вид 
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2
1 2 sin
2
     
p E
E
Е
b RV
R
 . 
 
На  основании  определения [10] 
   0
0
  a
a
f x dx f x dx ,                          (10) 
выражение (9) принимает вид 
 
    1 22 2 2
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2 2
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Первый  и второй  интегралы, входящие  в (11), с 
учётом с учетом формулы Эйлера [10] запишутся в 
следующем  виде: 
 
1 1 1
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Интегралы, входящие в соотношения (12) и (13), 
называются интегралами Френеля и будут  опреде-
ляться  выражениями [11] 
 
2 2 2 2
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С учетом соотношений (12)÷(14) выражение (11)  
запишется  в  следующем  виде 
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При рассмотрении первого интеграла, входящего 
в выражение (6),было  установлено, что он  определя-
ется  равенством 
 
    21
2
2 2
0 0
cos
2 22 cos cos

    
     

 
a
E E
a
a
xE d x
a
x a ad x g d g
a



 
.     (16) 
На  основании полученных  выражений  (15)  и  
(16), определяющих 
интегралы, входящие в выражение (6), запишем 
последнее в виде 
 
    2 2 2 20 1 2 1 22 2 2 2 2
                                         E E Г E
aE E E M C V C V i S V S V     
.(17) 
 
Напряжённость поля, в направлении перпенди-
кулярном к раскрыву рупорного излучателя, будет  
определяться  выражением 
     




2
2
2
0
max exp200
р
р
b
b E
ГE ydR
yiаEEE 



.         (18) 
После введения новой переменной 2
E
yp
R  
выражение (18) примет вид 
   
 
max 2
0
2
0
0
20 0 exp
2
40 exp
2

     
    


 

W
E Г
W
W
Г
aE E E N i u du
aE E N i u du




,     (19)  
где 
2
 ERN  ,   
ER
bW 2
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Интеграл в выражении (19) ,с учетом формулы 
Эйлера [10], примет вид 
 
2 2 2
0 0 0
exp cos sin
2 2 2
                   
W W W
i u du u du i u du   .   (20) 
 
Интегралы, входящие в соотношение (20), как 
было показано выше, называются интегралами Фре-
неля. Они определяются соотношением (14). Теперь 
запишем в окончательном виде выражение (18)  
 
      220max 22400 WiSWCNaEEE ГЕ  . (21) 
 
При 0 Е   0 1ГE , а 
        2cos10 EГEГEГ EEF     - нормирован-
ная ДН одиночного излучателя Гюйгенса в дальней 
зоне.  Теперь с учетом (17) и (21) запишем выражение 
(5), определяющее ДН Е-секториального рупора в 
плоскости 0y z  (см. рис.1).  
 
   
2 2 2 2
1 2 1 2
2 2
2 2 2 21 cos
4
2 2
                                                      
E
E E
M C V C V i S V S V
F
N C W iS W
   
  
.(22) 
 
Численный  анализ  полученных  выраже-
ний(4,22)  показал,  что для  угнетения репродуктив-
ной  способности  колорадского  жука  необходимо  
применять секториальную рупорную антенну с пара-
метрами: поперечные размеры 40х11мм; длина  рупо-
ра 40мм;  ширина  диаграммы  направленности по 
уровню -8дБ  в  плоскости  xOz  800мм; коэффициент  
отражения  от раскрыва антенны не  должен  превы-
шать  величины 310-4. 
 
Выводы. Полученные выражения (4) и (22) по-
зволяют построить диаграммы напра-вленности для  
различных параметров Е - секториальной антенны. 
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